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40 段の環状 STP パイプライン LSI チップを e-shuttle 65nm で試作し，通信処理の大部分を占める待機時を想
定した実測評価を行った．その結果，パワーゲーティング機構を備えていない STP 回路と比較して，待機時電
力を約 26%削減できることを確認した．これによって，本来ダイナミック電力に関して省電力である STP を更
に超低消費電力化できる技術の確立に見通しが得られた．
キーワード 自己同期型パイプライン，省電力システム，リーク電力，実時間細粒度パワーゲーティング





Low-Power Data-Driven Networking System）の研
究プロジェクトを進めてきた [1]～[3]．
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2. 1 自己同期型パイプライン STP
STP は基本的には図 1 のように構成される．各パ
イプライン段は，パイプラインレジスタとして動作






伝達によって自律的に移動する．図 2 に STPの信号
図 1 自己同期型パイプライン STP の基本構成
Fig. 1 Basic structure of self-timed pipeline.
図 2 自己同期型パイプライン STP のタイミング図
Fig. 2 Timing chart of self-timed pipeline.
遷移を示す．具体的には，まず，リセット時に全ての
send 信号と ack 信号を 1，ToDL 信号を 0 にしてリ
セットを終える．パケットを転送するために，
（ 1）（パケットの転送開始）C素子 Ci−1 が前方段
へ sendi−1 信号を伝達する（sendi−1：1 → 0）．同時
に，データラッチ DLi−1 が前方段へパケットを送信
する．
（ 2）（ハンドシェイク）Ci は sendi−1 及び acki 信
号が到着すると（sendi−1，acki：0→ 1），データラッ
チ DLi を開ける（ToDLi：0→ 1）．結果，パケットが
前方段へ転送される．
（ 3）（ack信号遷移）同時に Ci は，acki−1 信号を
後方段に伝達し（acki−1：0→ 1），後続パケットの転
送を許可するとともに，
（ 4）（send 信号遷移）sendi 信号を前方段へ伝達
し（sendi：1 → 0），前方段へのパケット転送を開始
する．
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図 3 パイプライン段単位パワーゲーティング回路

































Fig. 4 Timing chart of stage-by-stage power gating.











（Tsleep）は，Tinterval から Tactive と Twakeup を差し








































































リーク電力である．PLsleep は，スリープ時間 Tsleep が
経過すると徐々に 0に漸近するため，プロセッサコア
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3. 3 PSによる性能劣化の低減化
パワードメイン内の回路の動作速度が劣化する要因
には，仮想グラウンド VVSS の電圧上昇（IR ドロッ





























は，PG 対象回路の周囲に仮想 VDD 用の電源リング









下のスリープ時間 Tsleep に対しては PGすることがで
きない．
図 5 標準論理セル・ロウ単位の仮想グラウンド構築






に議論した PS 用トランジスタを VVSS と VSS に接
















































を行い，それぞれ VVSS の上昇が VDD の 5%以下と
なるように設定している．このとき，各ゲート幅Wは
349nm，465nm，581nmであった．また，低電圧条件















3889ns以上の Tsleep であれば L=100nmの PSセル





図 6 スリープ時の総消費電力量（L=80nm で正規化）
（0.7V, 75◦C）
Fig. 6 Total energy ratio during sleep state (normal-
ized).
表 1 損益分岐スリープ時間 BEST の予備評価（0.7V,
75◦C）
Table 1 Pblackesign evaluation of break-even sleep
time (BEST).
Gate size [nm] L=60 L=80 L=100
W=349 W=465 W=581
BEST [ns] 461 482 526
Leakage power [µW] 4.588 3.364 3.249
(PS オフ)
Switching energy [pJ] 2.804 3.225 3.749
果，ウェイクアップ時間（Twakeup）は 873ps，Ttakt
は 2.98ns，Tactive は 3.31nsであった．また，前述し
たとおり，Tinterval の平均値は 804nsであるため，平
均的な Tsleep は 800ns(≈ 804− 3.31− 0.873)となる
ことから，L=80nm の PS セルが適している．また，
L=60nm，L=80nm，L=100nmのそれぞれで評価し
た BEST並びに，トレードオフの関係となる PSオフ




と 3.249µW であり，最大でも約 3%程度しかリーク
電力に差がなかった．以上のことから，本研究では，
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図 7 試作チップのレイアウト





























ULP-CUE [3] の最大スループットの逆数である 3ns
を Ttakt とした．40段の環状 STPをデータが転送さ
れるレイテンシの実測結果が 112ns であったことか
ら，試作チップの Ttakt は，3ns(≈ 112/40)を達成し
表 2 チップ諸元
Table 2 Chip speciﬁcations.
Process e-shuttle CS200L
65nm CMOS
Wiring (# of layers) 12 Metal
Power-supply voltage
Core 1.2 V (Nominal)
I/O 3.3 V (Nominal)
Threshold voltage
Standard Vth PMOS:−0.56 V (Condition *)
NMOS:0.60 V (Condition **)
Low Vth PMOS:−0.45 V (Condition *)
NMOS:0.50 V (Condition **)
DL per stage 192 bit
FL per stage 24 × 8 bit Gray-code generator
# of PS per stage 688
# of stage 40
Maximum transfer rate 795 M packet/sec. (1.2V)
230 M packet/sec. (0.7V)
Pipeline latency 28.4 nsec. (1.2V)
112 nsec. (0.7V)
Chip size 2.1 mm × 2.1 mm
Leakage per stage
1.2V, 25◦C 25.3 µW (PS-on)
2.28 µW (PS-oﬀ)
1.2V, 75◦C 128 µW (PS-on)
10.8 µW (PS-oﬀ)
0.7V, 25◦C 4.24 µW (PS-on)
0.480 µW (PS-oﬀ)
0.7V, 75◦C 27.0 µW (PS-on)
2.89 µW (PS-oﬀ)
*: L=60 nm, W=500 nm, Vds=−1.2 V, Vbs=0 V, Ids=−10
µA, **: L=60 nm, W=500 nm, Vds=1.2 V, Vbs=0 V,
Ids=30 µA (L: gate length, W: gate width, Vds: voltage
between drain and source, Vbs: voltage between body and
source, Ids: drain current)



















表 3 損益分岐スリープ時間 BEST の評価（0.7V）
Table 3 Evaluation of break-even sleep time (0.7V).
25◦C 75◦C 125◦C








は無視できる．(PLactive − PLsleep)と PLPS は，表 2 で
得られた PSオン時と PSオフ時の結果を用いている．
0.7Vの条件で評価した BESTを表 3 に示す．前述
した平均的な Tsleep が 800nsとなる場合に，75◦C以
上において，BEST < Tsleep となり省電力効果が期待
できる．
4. 2. 2 省電力効果の評価






時間 Tsleep が含まれている．これを式 (2)に代入すれ
ば，当該パイプライン段の 1回の Tsleep 内の総消費電
力量 Etotal が求まる．これらを全パイプライン段で全
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図 9 通信処理時のリーク電力削減効果（0.7V，75◦C）
Fig. 9 Reduced leakage power consumption during
communication prcessing (0.7V, 75◦C).
図 10 通信処理時のリーク電力削減効果（0.7V，25◦C）
Fig. 10 Reduced leakage power consumption during






















Fig. 11 Ratio of blackuced leakage power consump-
tion to total power consumption.
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